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In het Kennisprogramma Natte Kunstwerken (KpNK) werken Deltares, MARIN,
Rijkswaterstaat en TNO samen aan de kennisontwikkeling om de vervangings- en
renovatieopgave bij natte kunstwerken (stuwen, sluizen, gemalen en storm-
vloedkeringen) efficiént en kostenbesparend aan te pakken.

?‘{éi Rijkswaterstaat
[#58  Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat

Voor het kennisprogramma wordt er jaarlijks een inhoudelijk Kennisplan inclusief
bijoehorend financieringsplan opgesteld. Andere partijen (zoals waterschappen
en marktpartijen) worden nadrukkelijk uitgenodigd om deel te nemen.

Meer informatie over het Kennisprogramma Natte Kunstwerken vindt op
www.nattekunstwerkenvandetoekomst.nl waar ook de onderzoeksresultaten ter
beschikking worden gesteld.

De samenwerking binnen het Kennisprogramma Natte Kunstwerken vormt de
uitwerking van de onderzoekslijn “Toekomstbestendige Natte Kunstwerken”
binnen het Nationaal Kennisplatform voor Water en Klimaat (NKWK). Dit kennis-
platform brengt Nederlandse overheden, kennisinstellingen en bedrijven bij
elkaar om samen te werken aan pilots, actuele vraagstukken en lange termijn-
ontwikkelingen op gebied van water- en klimaatvraagstukken.

Meer informatie staat op www.waterenklimaat.nl.

Voor vragen met betrekking tot het rapport kunt u terecht bij de auteurs:

Diego Allaix

- diego.allaix@tno.nl

Hans Brinkman - hans.brinkman@deltares.nl

Voor vragen over Kennisprogramma Natte Kunstwerken en Kennisplan 2018 kunt u terecht bij:
Maarten van der Vlist - maarten.vander.vlist@rws.nl
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Voorwoord

Sluizen, stuwen, gemalen en stormvloedkeringen zijn belangrijke assets van beheerders zoals
Rijkswaterstaat en de waterschappen. Een groot deel van deze natte kunstwerken bereikt komende
decennia het einde van de (technische) levensduur waarvoor het is ontworpen. Er dient zich dan ook
een aanzienlijke vervangings- en renovatieopgave van deze kunstwerken aan.

De laatste jaren wordt steeds meer gezocht naar mogelijkheden om levensduur van kunstwerken te
verlengen, en om bij einde levensduur (noodzakelijke) ingrepen aan gebiedsontwikkelingen en/of
functionele/netwerk ontwikkelingen te koppelen. Rijkswaterstaat heeft daartoe als asset manager een
vernieuwde werkwijze voor het Vervanging en Renovatie (VenR) proces opgesteld, welke de basis
vormt voor de inrichting van het Kennisprogramma Natte Kunstwerken (zie Figuur 1).
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Figuur 1. Vernieuwde RWS-werkwijze Vervanging en Renovatie.
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In het Kennisprogramma Natte Kunstwerken wordt kennis ontwikkeld die bijdraagt aan de
verschillende stappen binnen deze vernieuwde VenR-werkwijze, met als focuspunten stap 1
(prognoserapport) en stap 2 (regio-analyse en -advies). Het prognoserapport richt zicht op de (einde)
technische levensduur, het regio-advies brengt met name de relatie object-netwerk-gebied in kaart.

Het onderzoek in het Kennisprogramma Natte Kunstwerken vindt plaats langs de onderstaande
3 onderzoekssporen en heeft tot doel om een effectieve en efficiénte aanpak van de vervanging- en
renovatie-opgave en nieuwbouw van natte kunstwerken mogelijk te maken:

e bestaand object - inzichtin (einde) technische levensduur
- levensduurverlenging

e oObject-systeem - inzichtin (einde) functionele levensduur en
object-systeemrelaties

e nieuw(e) object/objectonderdelen toepassen innovaties

- inspelen op toekomstige ontwikkelingen.
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Sinds enkele jaren is er het Nationaal Kennisplatform voor Water en Klimaat (NKWK). Hieronder lopen
diverse onderzoekslijnen. Eén van de onderzoekslijnen is “Toekomstbestendige Natte Kunstwerken”.
Voor het praktisch laten functioneren van deze onderzoekslijn is er een Samenwerkingsovereenkomst
Natte Kunstwerken en een Kennisprogramma Natte Kunstwerken opgesteld:

e Samenwerkingsovereenkomst Natte Kunstwerken. De partijen die momenteel binnen deze
overeenkomst samenwerken aan onderwerpen rondom de vervangings- en renovatieopgave
bij natte kunstwerken zijn Deltares, MARIN, Rijkswaterstaat en TNO.

e In het kader van de bovengenoemde Samenwerkingsovereenkomst Natte Kunstwerken en
de 3 onderzoekssporen van het Kennisprogramma Natte Kunstwerken wordt er jaarlijks een
inhoudelijk Kennisplan inclusief bijbehorend financieringsplan opgesteld.

Naast de genoemde partijen zijn en worden andere partijen nadrukkelijk uitgenodigd om deel te
nemen aan de Samenwerkingsovereenkomst Natte Kunstwerken en/of het Kennisplan. Inzet kan
zowel in kind en/of financieel zijn. In het Kennisplan 2018 is er binnen het kader van
Kennisprogramma Natte Kunstwerken samengewerkt met Acotec BV, Arcadis en ArcelorMittal.

Resultaten uit het Kennisprogramma Natte Kunstwerken worden gedeeld met de gehele sector, onder
andere via de website www.nattekunstwerkenvandetoekomst.nl.

De hierop volgende samenvatting heeft betrekking op het onderliggende Verslag workshop ‘Corrosie
van bestaande stalen damwanden in zoetwater’. Deze activiteit is geleid door TNO en Deltares in het
kader van het Kennisplan 2018.
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Samenvatting

Verslag workshop ‘Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater’

Aanleiding

In Nederland zijn natte kunstwerken (zoals schutsluizen, stuwen en gemalen) gebouwd met een verwachte
levensduur van 100 jaar. De verwachting bij de bouw was dat het betonnen of metalen chassis een eeuw
later niet meer veilig zou zijn en geheel vervangen moest worden.

In 2015 bleek tijdens onderzoek binnen het onderzoeksprogramma ‘Natte Kunstwerken van de Toekomst’
(i.e. voorloper Kennisprogramma Natte Kunstwerken) naar een probabilistisch grond-constructie-interactie
model dat er geen inzicht is in de betrouwbaarheid van de in NEN1993 en ROK gegeven modellen
betreffende het degradatie gedrag (corrosie) van de niet grondbelegde zijde van stalen damwanden.

RWS beheert een grote hoeveelheid damwanden grenzend aan zoetwater, die al lange tijd geleden zijn
aangelegd. RWS is zich bewust van de veroudering van stalen damwanden. Op dit moment is het bij RWS
niet duidelijk hoe snel in de praktijk de degradatie van de stalen damwanden in zoet water verloopt en hoe
de spreiding van deze snelheid is. Daarnaast is het niet duidelijk welke (gedetailleerde) inspectiemethoden
op welke manier een beeld kunnen geven over de staat van de damwanden.

Onderzoeksvraag en -opzet (WAT)

Onderdelen van Kennisprogramma Natte Kunstwerken binnen het thema ‘Technische levensduur’ richten
zich op het aanscherpen van het toetsinstrumentarium door de kennis van specifieke degradatie-
mechanismen te vergroten. Het streven van het in 2017 gestarte onderzoek naar de degradatie van stalen
damwanden is om de status van corroderende stalen damwanden beter te beoordelen, door combinatie
van de inspectie data en de modellen en gestaafd op de fundamentele kennis van corrosieschade
ontwikkeling en het begrip van gevolgen ervan op het constructieniveau.

Onderzoeksaanpak en -methode (HOE)

Op 31 mei 2018 hebben beheerders, industrie en kennisinstellingen in de workshop ‘Corrosie van
bestaande stalen damwanden in zoetwater’ kennis en ervaringen uitgewisseld over het meten aan en
beoordelen van de huidige constructieve staat. Daarmee is een basis gelegd voor een
gemeenschappelijke aanpak. De workshop werd afgesloten met het vormen van een aantal
werkgroepjes die deze gemeenschappelijke aanpak zullen gaan uitwerken.

Het programma van de workshop maakt onderdeel uit van dit product.

Technische levensduur — Verslag workshop ‘Corrosie van bestaande stalen damwanden in zoetwater’ 1
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Onderzoeksresultaten en synthese

In de workshop is stilgestaan bij de forse vervangingsopgave van stalen damwanden die op Nederland
afkomt. Om de 'werkelijke' levensduur goed te kunnen bepalen is kennis van de actuele toestand
essentieel. Uit een analyse van de circa 12.000 verzamelde metingen op damwanden (met een
maximale leeftijd van circa 85 jaar) lijkt de corrosiesnelheid in zoetwater hoger dan verwacht op basis
van Eurocode en ROK. Uit een analyse van de faalmechanismen van damwanden blijkt dat de
horizontaal gemiddelde waarde van de degradatie over een breedte van meerdere damwandplanken
de meest bepalende factor is. Dit is gunstig bij beoordelingen want uit de verzamelde metingen blijkt
de variatie van deze horizontaal gemiddelde waarden fors kleiner is dan die van de individuele
metingen. De vraag is wel welke waarde in de beoordeling zou moeten worden gehanteerd. De
huidige, op nieuwbouw afgestemde veiligheidsfilosofie gaat uit van nominale waarden en houdt op
geen enkele wijze rekening met geometrische onzekerheden.

In de workshop is ook uitgebreid ingegaan op de wijze waarop momenteel de actuele dikte van
damwanden wordt gemeten en de onzekerheden en beperkingen daarvan. Vervolgens is een eerste
verkenning gemaakt naar een verbeterde of zelfs nieuwe meetmethode. Ook is binnen de workshop
gesproken over de mogelijkheid van bescherming van bestaande wanden door kathodische
bescherming of in-situ coaten. Het laatste deel van de workshop is besteed aan harmonisatie en
standaardisatie van de het meten van de actuele toestand en hoe deze informatie dan zou dienen te
worden gebruikt in een beoordeling, alsmede de opzet van een nationale database.

De volgende presentaties maken onderdeel uit van dit product:

e Programma

e ‘Vervanging en Renovatie’ (L. Klatter, RWS)

e ‘Belang corrosie onderzoek’ (R. van de Kamp, RWS)

e ‘Corrosiemechanismen damwanden in zoetwater’ (S. Jansen, Deltares)

e ‘Degradatiebeeld uit verzamelde metingen’ (H. Brinkman, Deltares)

o ‘Diktemetingen onder water’ (W. Martens, MME Group)

e ‘Inspecties Eefde 2012’ (E. Demol, Acotec NV)

e ‘Ultrasone meettechniek’ (G. Blacquiere, TNO)

e ‘Degradation patterns from thickness measurements of 85-year old
sheet pile walls’ (D. Allaix, TNO)

e ‘Harmonisatie_standaardisatie’ (R. van de Kamp, RWS)

Evaluatie en vooruitblik

De workshop werd afgesloten met het vormen van een aantal werkgroepjes voor de opzet van een te
ontwikkelen meetprotocol op basis van bestaande meetmethodes, mogelijke aanpassingen en
verbeteringen van de tot nu toe gehanteerde meetmethode, beoordelingsmethode van bestaande
damwandconstructies, en levensduur verlengende maatregelen.

Technische levensduur — Verslag workshop ‘Corrosie van bestaande stalen damwanden in zoetwater’ 2



Natte kunstwerken
van de Toekomst

Workshop

Corrosie van bestaande stalen damwanden in zoetwater

Sluis Eefde [Rijkswaterstaat]

Aanleiding Corrosiesnelheid in zoetwater lijkt hoger dan verwacht, inspectie moet en kan beter

Doel Delen ervaringen en hoe komen we tot betere (geharmoniseerde) inspectie?
Wie 30 personen uit de velden Beheerders, Industrie en de Kennisinstellingen
Resultaat Stappenplan tot verbetering, met wie, wat en hoe?

Hoe Een dag met veel interactie: helft discussie + helft presentaties.

Wanneer 31 mei 2018

Waar Deltares, Paviljoen 1
Boussinesqweg 1, Delft, The Netherlands
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In Nederland staat de komende decennia de vervanging van ruim 200 natte kunstwerken op de
agenda. Een opgave waar een miljardeninvestering mee gemoeid is en die enorme gevolgen gaat
hebben voor het dagelijks verkeer en gebruik van de Nederlandse waterwegen.

In Nederland zijn natte kunstwerken (zoals schutsluizen, stuwen en gemalen) gebouwd met een
verwachte levensduur van 100 jaar. De verwachting bij de bouw was dat het betonnen of metalen
chassis een eeuw later niet meer veilig zou zijn en geheel vervangen moest worden.

o0 Onze missie is om te onderzoeken of de verwachte levensduur inderdaad klopt, of het
kunstwerk inderdaad niet meer voldoet aan de eisen of dat de kunstwerken ook na 100 jaar
nog steeds voldoen aan de actuele technische eisen.

o Daarnaast verkennen we de functionele mogelijkheden van natte kunstwerken: kunnen zij de
actuele vraag nog aan?

0 Tenslotte bekijken we de omgeving rondom de natte kunstwerken: kunnen we de vervanging
van een kunstwerk vermijden, door optimaal gebruik te maken van het systeem waar het
deel van uitmaakt?

Natte Kunstwerken van de Toekomst is een samenwerking tussen Deltares, TNO en Marin.

Levensduur damwanden

De workshop is onderdeel van kennisvragen rond de levensduur van damwanden waaraan in NKvdT
verband door ACOTEC, Deltares en TNO wordt gewerkt.

Het maakt deel uit van een onderdeel van NKvdT dat zich richt op het aanscherpen van het
toetsinstrumentarium door de kennis van specifieke degradatiemechanismen te vergroten. Dit doen
we door het gebruik van bestaande gegevens en (waar nodig) verzamelen van nieuwe gegevens. In
het verlengde hiervan wordt binnen NKvdT toegewerkt naar een plan van aanpak voor een
systematische meetcampagne. Zo kunnen onzekerheden over de huidige staat en snelheid van
degradatiemechanismen bij bestaande kunstwerken verkleind worden. Met een aangescherpt
instrumentarium (inclusief een toolbox Meten, Monitoren en Inspectie) moet de technische
restlevensduur van kunstwerken beter kunnen worden geschat.

De geotechnische en constructieve consequenties van veroudering zijn niet goed in beeld (laat staan
vastgelegd in geaccepteerde en/of gevalideerde voorspellingsmodellen), hetgeen kan leiden tot
onnodige kosten (reparatie, vervanging) of onveiligheid.

Degradatiegedrag stalen damwanden onvoldoende bekend

In 2015 bleek tijdens het NKvdT onderzoek naar een probabilistisch grond-constructie-interactie
model dat er geen inzicht is in de betrouwbaarheid van de in NEN1993 en ROK gegeven modellen
betreffende het degradatie gedrag (corrosie) van de niet grondbelegde zijde van stalen damwanden.

RWS beheert een grote hoeveelheid damwanden grenzend aan zoetwater, die al lange tijd geleden
zijn aangelegd. RWS is zich bewust van de veroudering van stalen damwanden. Op dit moment is het
bij RWS niet duidelijk hoe snel in de praktijk de degradatie van de stalen damwanden in zoet water
verloopt en hoe de spreiding van deze snelheid is. Daarnaast is het niet duidelijk welke
(gedetailleerde) inspectiemethoden op welke manier een beeld kunnen geven over de staat van de
damwanden.

¥
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Onderzoek naar optredende corrosie en nieuwe inspectietechnieken

Vooral ruimtelijke spreiding, lokale defecten (bijv. putcorrosie) en algehele constructieve staat spelen
een rol bij de beoordeling. Daarom is in 2017 binnen het programma NKvdT gestart aan beter
onderbouwen van de benodigde inspectiemethoden, gebaseerd op:

(1) De geotechnische en constructieve eisen aan en eigenschappen van de damwanden;

(2) Het karakter en de verwachte ontwikkeling van de corrosieprocessen;

(3) Datamining van met conventionele methode gemeten damwanddikten in zoetwater;

(4) Het toepassen van geavanceerde niet destructieve technieken (NDT) voor inspecteren, meten
en monitoren aan (gevolgen van) corrosieprocessen.

Voor de eerste twee aspecten geldt dat recent ontwikkelde kennis op het gebied van damwanden in
de grond aangepast kan worden op de situatie van damwanden aangrenzend aan zoetwater. Met
betrekking tot het derde aspect wordt geambieerd om door het combineren van corrosiemetingen van
vele locaties (op stalen damwanden van variérende leeftijden) inzicht te verkrijgen in de werkelijk
optredende degradatie. Met betrekking tot inspecteren en monitoren kan kennis opgedaan met
geavanceerde ND technieken in andere civieltechnische domeinen (stalen bruggen, offshore
constructies, windturbines) gebruikt worden.

Relatie van bovengenoemde ontwikkelingen met het andere onderdeel van Kennisprogramma Natte
Kunstwerken, het modelleren van grond-constructie interactie, is essentieel: betere toetsing van de
bestaande natte kunstweken door toepassing van informatie uit de inspecties is mogelijk, maar de
waarde van de informatie uit inspecties hangt af van het effectief kunnen verkleinen van de
dominante onzekerheden bij het modelleren van het falen van de systeem. Het streven is om de
status van corroderende stalen damwanden beter te beoordelen door combinatie van de inspectie
data en de modellen, gestaafd op de fundamentele kennis van corrosieschade ontwikkeling en het
begrip van gevolgen ervan op het constructieniveau.

De relatie van bovengenoemde ontwikkelingen met andere onderdelen van Kennisprogramma
NKvdT, het modelleren van grond-constructie interactie, is essentieel: betere toetsing van de
bestaande natte kunstweken door toepassing van informatie uit de inspecties is mogelijk, maar de
waarde van de informatie uit inspecties hangt af van het effectief kunnen verkleinen van de
dominante onzekerheden bij het modeleren van het falen van de systeem. Het streven is om de
status van corroderende stalen damwanden beter te beoordelen door combinatie van de inspectie
data en de modellen, gestaafd op de fundamentele kennis van corrosieschade ontwikkeling en het
begrip van gevolgen ervan op het constructieniveau.

Stand van zaken begin 2018

a) Er zijn van vele locaties (Nederland en Belgi€) dikte metingen verzameld en geanalyseerd

b) Eris op basis van een faalmechanisme analyse gekomen tot een robuustere wijze van
interpretatie van inspectie resultaten

c) Eriseen idee ontwikkeld hoe de huidige inspectie methoden effectiever kunnen worden
ingezet

d) Eris voor het eerst een zeer gedetailleerd degradatie beeld (op cm schaal) over zeer grote
oppervlakken door metingen op 3x10 getrokken 14 meter lange 85 jaar oude planken

e) De eerste concepten voor nieuwe NDT inspectiemethoden zijn ontwikkeld

¥
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Programma Workshop, dagvoorzitter Renger van de Kamp

| Natte kunstwerken
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Tijd Onderwerp Spreker
09.30 — 09.45 | Ontvangst
Joost
09.45 -9.50 Welkom namens programma NKvdT Breedeveld
(Deltares)
9.50 - 10.30 Vervanging en Renovatie Leo Klatter
(RWS)
Belang corrosie-onderzoek Renger van de
Kamp (RWS)
10.30 — 11.30 | Corrosie van stalen damwanden in zoetwater, mechanismen Stefan Jansen
(Deltares)
Degradatiebeeld op basis van verzamelde metingen; Hans Brinkman
Effect van corrosie op faalmechanismen (Deltares)
11.30 - 11.45 | Pauze
11.45 -12.45 | Diktemetingen onder water Wilbert Martens
(MME-group)
Inspecties Eefde 2012 Evelyne Demol
(ACOTEC)
12.45 — 13.45 | Lunch + Bekijken 85 jaar oude damwand planken uit Eefde
13.45 — 14.45 | Ultrasone meettechniek Gerrit
Blacquiere
(TNO)
Degradation patterns from thickness measurements of 85-year old | Diego Allaix
sheet pile walls (TNO)
14.45 - 15.00 | Pauze
15.00 — 16.00 | Harmonisatie/standaardisatie Renger van de
Kamp (RWS)
Wat moet de volgende stap zijn? Fred Jonker
(Deltares)
16.00 Afsluiting
L4
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Rijkswaterstaat
Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat

Vervanging en
Renovatie

Workshop corrosie
bestaande damwanden
in zoet water

Leo Klatter
31 mei 2018
1
Minister Van Nieuwenhuizen geeft ! )
aftra p voor grote 5. projcten Programma Vereansing en Ranavate
onderhoudsopgave infrastructuur
Nieuwsbericht - Gepubliceerd op: 17 januari 2018- Laatste update: 19 januari 2018 14:16 uur u® {
Minister van Nieuwenhuizen van Infrastructuur en Waterstaat heeft = /
17 januari 2018 in Rotterdam het startsein gegeven voor een grote
onderhoudsoperatie die de bestaande infrastructuur in Nederland de - <_‘.J|
komende decennia zal verjongen, vernieuwen en verduurzamen.
Rijkswaterstaat
2 31 mei 2018
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Intensiever gebruik
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Rijkswaterstaat
5 31 mei 2018

Eerste signalen: stalen bruggen 1997

Beweegbaar deel van Brienenoordbrug

Bouwjaar: 1991

Eerste scheuren in rijdek gevonden: 1997

Vervangen: 1998 Dekplaatscheuren in
orthotroop dek

deck plate
fatigue deck plate crack

fatigue deck plate crack

 deck plate
i '
i E |

A
\

\xv )

crossheam

S

trough web

—

Sese

Rijkswaterstaat

® 31 mei 2018

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te

Deltares

31 mei 2018



Hollandse Brug: betonnen bruggen 2007

Grote gevolgen voor netwerkprestatie; oorzaak dwarskracht draagvermogen

WEER VIDEO = FOTO

Trouw.

Nieuws Opinie Groen Religie & filosofie Schrijf w
derland Buitenland Politiek Sport Cultuur Gezondheid Onde

40 miljoen schade door afsluiting Hollandse Brug

e
) Hollandse Brug over het Meer over
S fidag Nieuws Binnenland
gezegd.
Dit na het bericht v‘-n Rijkswaterstaat dat de DM totin het voorjaar van 2008 uit
Rijkswaterstaat
7 31 mei 2018
Storingen installaties: Spijkenisserbrug 2015
NEDERLAND | BUTENLAND | SPORTWERELD | SHOW |MEERAD - |
NEDERLAND ) ROTTERDAM Y7113y 3
Politie-escorte voor monteur bij storing dat 78
Spijkenisserbru 0O rswel sse - ™
Do ': Tei 9 \ O“bgm,u wende? storingd e i‘a\e‘s\a e en Vv "
25002 L | petwee "~ o goor €€ A RIS uitgand
| arte9 Y Lom "
\\ wil 22 eide
| gindt wpaar 2

I0E STORING AAN SPIIKENISSERBRUC €

SPIIKENISSE. vr. 20 mrt. 15 - Het was vrijdagochtend weer zover: een storing aan de Spijkenisserbrug

Rond 10.45u wilden de slagbomen niet meer omhoog. Het verkeer dat stond te wachten moest omkeren. De storing
was deze keer van Korte duur. Een half uur later was de brug weer open voor verkeer. Kort hierna was er een

Esmonteurvan Rkswaterstant kllot b storind san de langdurige opening voor een boot die lagte wachten.
Spijkenisserbrug, de brug tussen Spijkenisse en Rotterdam-Hoogvliet,

en politie-escorte. De sterke arm loodst hem dan door de file heen,
om 2o weinig mogelijk tijd te verliezen.

De Spijkenisserbrug heeft de laatste maanden vaker met problemen te kampen.

Viween &1 (IO

Rijkswaterstaat
31 mei 2018
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Merwedebrug 2016

Foto: DLIKSTRA BV

Merwedebrug A27 S—

g‘fSI-‘;lte"l_ yoor "Merwedebrug dicht
vrachiwagens onacceplabel =
Veel vertraging op A27

door politiecontroles

Rijkswaterstaat
31 mei 2018

Programma Vervanging en Renovatie

MIRT
Projectenboek
2014

Einde technische levensduur, breed opgevat:
e Technische staat; verouderd, versleten

¢ Verouderde technologie; regelgeving onder-
houdbaarheid

e Economisch; onderhoudskosten te hoog

Opgenomen in begroting IenM, Infrastructuurfonds en
Deltafonds; reservering totaal € 4 miljard

10

i Infrastructuur en Milieu

Vervanging &
Renovatie

Rijkswaterstaat
31 mei 2018
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Programma V&R

Einde technische levensduur, breed opgevat:
e Technische staat; verouderd, versleten

e Verouderde technologie; regelgeving onder-
houdbaarheid

e Economisch; onderhoudskosten te hoog

Drie netwerken, drie programma’s:

e Onderzoeksprogramma HWN, HVWN, HWS
e Uitvoeringsprogramma HWN

e Uitvoeringsprogramma HVWN, HWS

Opgenomen in begroting IenM, Infrastructuurfonds en

Deltafonds; reservering totaal € 4 miljard

Rijkswaterstaat
11

MIRT
Projectenboek
2014

i Infrastructuur en Milieu

31 mei 2018

Voorkomen van
verassingen door:

i, 3a.
i i i - 2. Programmering
+ Vroeg inzicht in JOnderzocks’ B e R
. o o= van de
toekomstige opgave JDrognose. regio- meerjarnteeks
in de
e Rijksbegroting

(wat moeten we?)

» Anticiperen op
toekomstige behoefte
netwerk (wat willen
we?)

4. scopebepaling
V&R en opstellen 5

projectraming,
planuitwerking,
of
MIRT onderzoek/
verkenning/
planuitwerking

Beslismoment 2

Opdrachtverlening voor
realisatie van V&R-
maatregelen, per tranche

Rijkswaterstaat

3b. Beslismoment 1
Intakebesluit over
het vervolg. Opties:
1. Eén op één
vervanging
2. Beperkt
onderzoek naar
wijziging van
functionaliteit en/of
omgevingswensen
3. Complexe
vervanging
(functionaliteits-
aanpassing), naar
MIRT-spoor
4. Bij geen
Vervanging: SLA

6.
Realisatie

31 mei 2018
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Prognose rapport 2016

e Alle netwerken
- Kunstwerken (incl

Damwanden
Geluidsschermen
Wegfunderingen

levensduur

Rijkswaterstaat

13

e Prognose vervangingsopgave 0.b.v.
e — technisch einde levensduur

. Industriéle
Automatisering en installaties)

Editie 2019: aandacht voor duurzaamheid,
mobiliteitsmaatregelen, functionele

31 mei 2018

Opbouw prognose

T/m 2020 2021 - 2030

Uitvoering { | Realisatie

Onderzoek

Rijkswaterstaat

14

Vanaf 2031

Inspectct ISUBIiet

Statistische analyse

31 mei 2018
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Statistische analyse
Gebruiksduur per type object

Voorbeeld betonnen bruggen en
viaducten:

Gemiddeld:
- 2003: 75 jaar
- 2011: 80,0 jaar
- 2015: 80,2 jaar
Erg grote bandbreedte

Analyse
- ser2003
- se2011

kansdichtheid

levensduur in jaren

Rijkswaterstaat
15 31 mei 2018

‘Issue’ benadering

Issue
geidentificeerd
]

Definiéren issue

!

Opstellen Actualiseren
werkhypothese werkhypothese

]
1
Onderzoek

|
Prognose groep Individuele
objecten objecten in beeld

Rijkswaterstaat
16 31 mei 2018
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o
Fecls
D

X
)
"

Issues
HOOfdvaanNegennet Sluiscomplexen

/)

Niet klasse 60 kunstwerken

I Eosestian sosmenen
bromen

(oem=? Damwandoevers

Vaste stalen bruggen o

oo enteen raoverenenvet.
[ ———
G,

31 mei 2018

17

Prognose 2016

Vervangingskosten totaal
Gemiddelde bedragen per jaar per periode
700
“ Bandbreedte
% 600 4\“_ = Onderzoeksprogramma
— 500 u Prognose HWS
58 — — = Prognose HVWH
P = Prognose HWN
$ § 300 e Issues HWS
H - . u Issues HYWH
— 200
u Issues HWN
100 + = Tranches HWS
0 ® Tranches HVWN
) 3 o® ‘1‘09.0 ‘1050 uTranches HWN
o
Periode
Rijkswaterstaat

18 31 mei 2018
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Issues

3%
6% ° 13%

15%

15%

11%

21%

16%

Aandeel in prognose 2021 t/m 2030

19

Verdeling over issues 2021 t/m 2030

m Betonnen bruggen

mStalen bruggen

= Beweegbare hruggen

mTunnels
Waterbouwkundige
kunstwerken

m Wegfunderingen

mDamwandoevers

m Overige

Rijkswaterstaat
Vervanging en Renovatie

20 april 2017

Issue Damwanden

| Definieren issue |

Stalen damwanden bereiken einde levensdu
90 jaar met grote / onbekende bandbreedte

Opstellen
werkhypothese

Delfzijl: 2021 - 2030 kosten € 135 miljoen

Onderzoek

e Werkelijke levensduur
e Wanneer vervangen

vervangen

20

Projecten in beeld: Amsterdam Rijnkanaal, Lemmer -

urna75/

e Maatregelen: levenduur verlengend, renoveren,

Rijkswaterstaat

31 mei 2018
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Dank voor uw aandacht!

T N

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te
Deltares 11



P54 Rijkswaterstaat

Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat

Belang corrosie-
onderzoek

Workshop corrosie
bestaande damwanden
in zoet water

Renger van de Kamp
31 mei 2018

Aanleiding

| ==
/1) B

» Groot areaal (circa
760 km in oevers +
sluizen/stuwen)

» Einde theoretische
levensduur

+ NEN8707

» Verplichte toetsing
i.h.k.v. regionale
keringen

 Onbetrouwbaar
oordeel t.a.v.
restlevensduur

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te
Deltares

31 mei 2018



@

Bepaling restlevensduur
zoveel mensen, zoveel meningen (en richtlijnen!)

Te kort: Te lang:
- Onnodig kapot - Verrassing!
rekenen - Veiligheid en

beschikbaarheid

Oplossing:
2 sporen

1. Rekenkundige kant:
uitgangspunten
belastingen,
waterstanden,
enzovoorts

- Uitbreiding RBK voor
damwanden

2. Sterkte-afname
a.g.v. corrosie:

- Onderzoek corrosie

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te
Deltares

31 mei 2018
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Damwanddikte bij aanleg [mm]
O O Uitgezette waardes metingen 2014
® ¢ ¢ Uitgezette waardes metingen 2009
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Enabling Delta Life

Corrosie van damwanden in zoetwater
Mechanismen

Stefan Jansen
Deltares

Natte kunstwerken — —
van de Toekomst

* Inleiding: stalen damwanden in zoetwater

» Corrosie van staal in zoetwater
* Mechanismen
* Welke factoren
* Verloop met de tijd
* Risicovolle omstandigheden
* Normen

| Deltares

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te

Deltares
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* Vele kilometers damwanden
langs kanalen in Nederland
» Zoet- en zoutwater
e Deze studie: alleen zoet
« Kanalen, sluizen, kades, etc...
e Ouderdom varieert

» Veel damwanden zijn al oud: > 40
jaar oud

Opperviaktewateren

Bron: Topografische Dienst Kadaster.

PBL/decos/1q01
www.compendiumvoordeleefomgeving.nl

Deltares

* Boven: zoetwater/grond
» Onder: grond/grond
* Bescherming:

e Coating: oud (teer) of afwezig

« Geen Kathodische Bescherming
(KB)

2uldssiges Biegemoment beim Einbau

« aulissiges Biegemoment nach Wanddickenverlust
——— rechnerisch vorhandenes Biegemoment
| [ spannungsiberschreitung

+ Biegemoment —

{£ 7

.?f

Deltares
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Wat is corrosie?

Een elektrochemische reactie:

1Jzer (0) geeft 2 elektronen af en gaat in oplossing als tweewaardig, opgelost ijzer
Fe(0) » Fe?*+ 2 e

Bij een andere reactie worden elektronen opgenomen; verschillende reacties
mogelijk:

Bijvoorbeeld met zuurstof:
0O, +2H,0+4e — 40H
Of andere elektronen-acceptoren

Fe(OH)  Fe(OH)  Akira, 2008

2K 72X

H20+1/202 20H" Fe?* Fe?* 20H  H20+1/20:

2e

cathode anode cathode

Deltares

Wat is nodig om ijzer te laten corroderen?

1. Eenredox-koppel waarvan de redoxreactie energie
oplevert

(Bijvoorbeeld: 1Jzer en zuurstof)

2. Een verbindingspad tussen anode en kathode
waarlangs een elektrische stroom (elektronen) loopt
(geleidend materiaal, bijvoorbeeld staal);

3. Een elektrolyt datin contact staat met het anode /
kathode systeem (oplossing met zout).

DRY CELL

CARBON
CATHODE

H
[
SOLUTE 10NS ELECTROUYTE

+

CATHOOE

2wt
ANOBE

FIG. | —Gatvanic cell dey cell

FIG. J—Galvanic cell {wet cell).

Deltares
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Overige opmerkingen bij corrosievormen relevant voor damwanden:

- Microbiéle corrosie  kan lokaal belangrijk zijn door de hoge
corrosiesnelheden die hierbij kunnen ontstaan

- De potentiaalverschillen die ontstaan door verschillende
metaaltypen of omgevingen kunnen corrosie versnellen (macro cel
corrosie (Manning & Morley, 1982)

- Opgelegde stromen kunnen corrosiesnelheid beinvioeden (gunstig:
kathodische bescherming; ongunstig: lekstromen en zwerfstromen )

- Spannings- en vermoeidheidscorrosie  kunnen de totale
corrosiesnelheid vergroten op punten met continue spanning of
krachten, bijvoorbeeld bij buigpunten

Deltares

Contactorrosie
*« Zwerfstroomcorrosie

Microbiologisch Spahnings- of
geinduceerde vermoeiingscorrosie
corrosie (MIC) Deltares

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te
Deltares
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Corrosie is een elektrochemisch oppervlakteproces
Aan- en afvoer beinvlioeden de snelheid

Bepalende factoren:

Stroming (vers water)
pH

Zuurstofgehalte
Zoutgehalte
Hardheid

Opbouw van een beschermende laag

Deltares

Microbiologisch geinduceerde corrosie (MIC)
Moeilijk voorspelbaar

Snel

Lokaal

Snelheden van 1,5 mm/jaar mogelijk

Lokale beschadiging beschermende laag door bijvoorbeeld
mechanische beschadiging, erosie of onder invioed van cavitatie

Deltares
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Bij corrosie in zeewater zeer
duidelijk: Accelerated Low Water
Corrosion (ALWC)

Atmospheric
COTTOSIR

umnm conosken

Relative boss in metal thickness

In zoetwater minder duidelijk...

Deltares

Theorie: indeling in zones
3- zone model: stilstaand water
4- zone model: sluizen

¢ Lucht en bodem: weinig corrosie (ca 0,01 mm/jaar)
« Water: meer corrosie
¢ Tussenliggende zones lastiger te onderscheiden

d Tidege /s Tiren
e & M
Gon__ 3a a0y
Spritz- 1
: ILuftzone) ): e [Luftzane) wasser- A
______ ol == - b
|seri Yz L .
AT LW ow|Seritzwasserzone L B |_zone [1
z0Nn8 = P i
Niedrigwasser- '
Wasserwechsel- zane > \ L
Niedrig ESE ]
wasser- NATrw] !
one 19 uw It
I
Niedrig- Unter- |?
wasser- wasser- |1
— 1
z b one 20ne f’.
i
g Unterwasser- E .l
] zone = H
g £ Unterwasser- 1o = v2bmm L
o a ane seme ] w00
w () L
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Dikte afname t.o.v. nominale dikte [mm]

v

IS

w

"~

Samenvatting richtlijnen en normen
(zoetwater)

= ROK 200t Sluis + EC3 geroerde grond
EC3 toet + EC3 geroerde grond
EC3 droog + EC3 geroerde grond

— — ROK zoet Sluis + EC3 ongeroerde grond
EC3 z0et + EC3 ongeroerde grand

EC3 lucht + EC3 angeroerde grond

EAU zoet gem Spat-+ Onderwaterzane

EAU zoet gem Laagwaterzone
EAU zoet bandbreedte gemiddeide
....... EAU zoet bandbreedte gemiddelde

Samenvatting
Algemene principes corrosieproces redelijk bekend
Grote bandbreedte in data en voorspelling
Goede meetstrategie en data analyse is nodig

Leeftijd [jaren]

40 50 60 70 80 90

“Deltares

Algemene principes corrosieproces redelijk bekend

Grote bandbreedte in data en voorspelling is groot

Goede meetstrategie en data analyse is nodig

Deltares
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Enabling Delta Life

Degradatiebeeld verzamelde metingen
Effect van corrosie op faalmechanismen

Natte kunstwerken ~ —
van de Toekomst

Hans Brinkman -
Deltares | "W

* Inleiding

» Dikte meten stalen damwanden

* Verzamelde metingen

* Invloed damwandcorrosie op falen damwand
* Puntwaarnemingen en gemiddelden

« Samenvatting

Deltares
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B
.
-
.

rouwbaar

BAW vanaf 2014

Zeitmessung
endet

Zeitmessung
beginnt

"'W" oot

Spundwandstahl

(BAW 1997)
s s u g T - sorgfaltige Planung und Vorbereitung:
—— — Stationen entlang der Wand
B ™ Messquerschnitte iiber die Wandhche
2 "‘; T Reinigen und Messen mit Taucherhilfe
L g hiws | genune
Ll
§4us
P [l .
IR "
2 \} v 3 gereinigter je Messquerschnitt
0 g | Messquerschnitt - ca. 4 - 6 Einzelmessungen
5 lw g an Berg, Flanke und Tal
I
! o
) R T sneller, goedkoper
RIT 7R 7R R R worm| - P
(BAW 2014) __saw én zonder beschadiging

—
.

RWS (1989)

s s s
e

.

¢

A

SBRCURnNet Handboek inspectie staal (2015)

BAW (2017)

ArcelorMittal (2018)

RWS, SBRCURnet en ArcelorMittal
Richtinggevend, grote mate van vrijheid

BAW
Specifiek weinig keuzevrijheid, meetmethode en hoeveelheid meetlocaties,

meetdiepten en aantal meetpunten per locaties vastgelegd

e
.
i .

Deltares
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Rijkswaterstaat

! L Y

s g iy : ’ACOTEC

Amsterdam
@

m

Den Haag

Alphen aan den Rijn
Gouda 4 r
Hollandsche Usselkering
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Turburg North
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™ Port
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@ Disioldort o
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]

Brussel
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.

-

Filtering geen

* brak- en zoutwater

* eddy current metingen

* enkelvoudige metingen (1 x op de waterlijn meten per locatie)

* metingen waarvan type damwandprofiel onbekend is

* metingen waar leeftijd onbekend is

* metingen waarvan damwandprofiel nog niet bestond op installatiedatum

* metingen waar damwanden systematisch dikker waren geworden dan de
nominale dikte

Gebruikt 4128 metingen verdeeld over circa 100 loca ties

Deltares
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4128 individuele dikte metingen
stalen damwanden in zoet water
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Horizontale gemiddelden per diepte per meetlocatie
458 gemiddelde waarden op basis van 4128 dikte metingen (z0etwater)
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Gemiddelde dikteafname snelheid (sinds aanleg) op basis
hori: le middeling v/d i op | planken
Onderwater, met coating, zoetwater, geen kanaal
(125 horizontale gemiddeiden op basis van 1412 diktemetingen)
35 ——& | 100%
—efde 2015,
bouwjaar 1932
Eelde 2012, 0%
- bouwjaar 1932
s0%
= 105
3 o §
g 2 ]
s :
]
£ o g
£ ®
3 £
z 15 £
£ -
0%
10 .
20%
s
105
=
; il= .
s001 002 003 004 005 006 007 008 0@ 008
Horizontaal gemiddelde dikteafname snelheid [mm/jaar]

ROK afspoeling + EC3 geroerde grond
Tgem = 78,7 jaar
dikte afname snelheid = 0,0725 mm/jaar

Horizontale gemiddelden metingen
Variatiecoéfficiént = 0,3
Karakteristieke waarde = 0,0728 mm/jaar

Maxima
Eefde 2015
Eefde 2012
Gouda

Alpen a/d Rijn

0,0447 mml/jaar
0,0684 mml/jaar
0,0811 mm/jaar
0,0761 mml/jaar

Dus in helft v/d gevallen > 0,0725 mm/jaar

Al deze damwanden waren initieel gecoat
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Elastisch weerstandmoment W

homogeen = gemiddelde
inhomogeen = gemeten verdeling

W is per niveau bepaald
We, op basis van statistiek op W¢

Verdeling Resterend elastisch weerstandmoment
dikte afname op t=80 jaar

[% W]

gemiddelde  minimum  karakteristieke W(inhomogene corrosie]

. 95% waarde ——— W[homogene corrosie]
57,4 45,1 44,8 25 ) )
63.6 548 525 Wlinhomogene corrosie] ;kar
1’11 1’22 1’17 — — Wlhomogene corrosie] ;kar

Resterend weerstandmoment [%Wgg]

=12
" 4 f — W E;T gebaseerd middeling v/d gemeten dikten per diepte Eefde 2012
We. T
o | 230MM Bt W _. 0% 25% 50% 75%
L E ;0 45 | | |
Hoesch Il = 400mm

Deltares

 Gereduceerd elastisch moment

Eurocode 3: additionele sterkteafname (bovenop redu  ctie W)
* Volplastisch moment + plastische hoekverdraaiingscapaciteit

@ )
g| ¢ Volplastisch moment

e}

°| + Gereduceerd plastisch moment 15% verschil

% ¢ Elastisch moment Invioed dikte reductie

op We is lineair

x4
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Corrosiesnelheid in kanalen significant lager dan bij sluis/kade/brug

Geen systematische trends in verticale richting waargenomen

-
o
.
.

In kanalen geen systematische verschil in corrosiesnelheid t.pv. lijf voor- en

Bij sluis/kade/brug significant systematische verschil in corrosiesnelheid t.pv.

Op helft v/d locaties met circa 80 jaar oude damwanden zijn horizontale
gemiddelden met hogere waarden waargenomen dan volgens de combinatie
ROK zoetwater met afspoeling en de Eurocode voor geroerde grond. Deze
damwanden waren initieel voorzien van een coating

Deltares
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Diktemetingen
onder water

Wilbert Martens

Technical Manager - Testing and Inspection Division

d |

31 mei 2018

@H@OE) NS

MME GROUP

www.mme-group.com

/NANS
\
AW/\W\ Y

MME GROUP

Corrosie vaak verborgen probleem

* 4% van BNP gaat
verloren door corrosie

* Damwanden geen
uitzondering

* Regelmatige inspectie en
preventie (kathodische
bescherming) belangrijk

* MME Group op beide
vlakken partner voor
asset managers

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 1
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VAT
\
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MME GROUP

Onze visie
Visie:

Niets is waardevoller dan het leven. Zowel dat van mensen als van onze
planeet. MME Group streeft ernaar een toonaangevende, klantgerichte
leverancier te zijn van producten en diensten die zowel bedrijven als
individuen in staat stellen de betrouwbaarheid en winstgevendheid van hun
materieel en producten voor de gehele levenscyclus te waarborgen. Zo helpt
MME Group de veiligheid en het leven te beschermen van degenen die

ermee te maken hebben: “A Longer Life”

VAT
\
(\W/\W\ |

Activiteiten

Niet-destructief Onderzoek

Metallurgisch Laboratorium

Maritieme Surveys

NDO Opleidingen

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 2
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INA R
\
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Activiteiten

Kathodische Bescherming &
Aangroeibescherming (MGPS)

Rope Access

Harbinger Toegangssystemen

VAT
\
(\W/\W\ |

MME GROUP

Sectoren

 Offshore olie- & gas

e Offshore wind

* Scheepvaart & Scheepsbouw
* Machinebouw

* (Petro)chemische Industrie

* Luchtvaart

 Civiele techniek (bruggen &
haveninfrastructuur)

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 3



M' Geschiedenis MME Group

2007
Vestiging Beverwijk
wordt geopend

i

2007
1966 - 1974 Vestiging Hengelo verhuist
1963 Materiaal Metingen is . naar nieuwe locatie 2013
Materiaal Metingen partner van bedrijven in 1984 1991 Nieuw
opgericht in Pieter de internationale oliesector, Hoofdkantoor verhuist Materiaal Metingen 2002 opleidingscentrum NDO
Hoochstraat in 20als: Exxon, Total, Aramco, van Barendrecht naar verhuist naar Ridderkerk Vestiging Heerenveen wordt gebouwd en
Rotterdam Chevron en Texaco Zwijndrecht verhuist naar nieuwe geopend in Dintelmond

locatie

1987
Opening vestiging
Velsen-Noord 2005
1965 1974 1088 1992 Vestiging Dintelmond 2008
Partnerschap gestart met Wilson Materiaal Metingen Vestiging wordt geopend Vestiging Eindhoven
Walton Ltd. Verhuist naar nieuw Vestiging Hengelo wordt  Heerenveen wordt wordt geopend
kantoor in Barendrecht geopend geopend
1989 2009
School voor Niet- 1993 MME Group opent

Destructief Onderzoek
wordt overgenomen van
Rotterdamse Droogdok
Maatschappij

vestiging in Zhangzhou,
China

Anodegieterij in VK
wordt geopend. Gieterij
verhuist in 1996 naar
Faversham

1966
Shell contracteert Materiaal
Metingen voor

staaldiktemetingen van hun
vioot

(\W/\ \ )
MME GROUP

Groei MME Group

Personeel Omzet

300 30000
250 / 25000 /
200 20000 /

150 / — Emplovees 15000 / —Turnover
100 ploy 10000 / in € x1000

50 5000
0 0 /

m MmO Mm N N oM Mm N MmO n NN om
O I~ 0 OO O « O I~ 00 OO ©
a o oo oo O O a o 00 OO0 O O
- =+ -+ -+ N N — = = - N N

Personeel: 290

Omzet 2015: 31.000.000 Euro

Locaties: 9 offices

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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VAT
\ 3
(\W/\W\ |

MME GROUP

Locaties

/NANS
)
(\W/\W\ |
MME GROUP

Niet-destructieve bepaling van
staaldikte onder water

* Technieken:
— Ultrasoon
— Pulsed Eddy Current

* Methodes
— Duiker
— Crawler
— ROV

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 5
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VAT
\
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MME GROUP

Ultrasoon Onderzoek (UT)

Aan platen, smeedstukken en gietstukken
Principe opstelling: Detectie van inwendige fouten en bepaling van
wanddikte met geluidspulsen

Puls-echo methode

% S|

100 Ultrageluid reflectie van

de onderkant
2endpuls c—

Korte ultrasoonpuls 50 .
Monitor

(beeldscherm)

0

Contactoppervlak \

UT-Taster
(transducer)

0 25! 50 75 1100 (mm)

Plaat of smeedstuk

< Niet detecteerbare fout

<— Onderkant werkstuk

Detecteerbare fout

Ultrasone Wanddiktemeting
onder water

* Mogelijke methodes:
— Duiker
— Remotely Operated Vehicle (ROV)
— Crawler met magnetische wielen

* Twee manieren om metingen af te lezen:

— Digitaal: apparaat kiest zelf meetpoort voor signaal.
Mogelijk onjuiste meting
— Analoog: beter zelf in te stellen

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 6
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MME GROUP

Ultrasone Wanddiktemeting
onder water

* Taster via kabel verbonden
met ultrasoon apparaat.
Metingen kunnen boven
water worden afgelezen
en vastgelegd

* Goed contact tussen taster
en damwand noodzakelijk:
Aangroei kan een
probleem zijn

Ultrasone Wanddiktemeting
onder water

* Resulaten op 2 manieren weergegeven:
— Raster van losse meetpunten
— 100% scan (mechanische scanner / crawler nodig)

nesected Cson & - 1 Gri A0, i (5,00

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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A

MME GROUP

Pulsed Eddy Current (PEC)

* Met PEC wordt met pulserende stroom (blokspanning)
magneetveld opgewekt tot stabiele waarde

* Na uitschakelen stroom stort magnetisch
veld in. Hierdoor ontstaan wervel-

stromen ter compensatie, die echter
in sterkte afnemen

*  Afnametijd tot O is een maat
voor de wanddikte

A

MME GROUP

Wall thickness
43.9%

A-scan showing magnetic field decay -
Red curve in A-scan shows nominal decay rate

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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MME GROUP

Pulsed Eddy Current (PEC)

* Voordelen:

— Kan contactloos dus door
isolatie maar ook door aangroei
heen

— Grid mapping

— Gecorrodeerd oppervlak niet
meegenomen in waarde van
diktemeting

¢ Nadeel:

— Meting levert een gemiddelde
waarde op van totale oppervlak
van de taster (ca. 200 mm?)

/NS
)
(\W/\W\ |
MME GROUP

Wanddiktemeting
onder water
* Steekproef?

* Monitoring ?

* Het blijft een moment opname

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 9
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A

MME GROUP

Wat als damwand sneller blijkt te
corroderen dan wenselijk?

Kathodische bescherming
biedt uitkomst

A

MME GROUP

Sulphate Reducing Bacteria

steel

, anode e’
cathode
FeS + (Fe(OH),
Fe2+ : FeZ+ film
Fe OH)2 SRB
82
(OH) ™

e H,S

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 10
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VAT
\
A/ e

MME GROUP

Stray Current Corrosion

|

Reference Cell

IC Anode

Sheet piling

corrosion corrosion

/NANS
\
A/ e

MME GROUP

Principe van Kathodische Bescherming

Staalstructuur / damwand

geen electrische Anode (electrisch
stroom, geen of opoffering)
bescherming

Elektronenstroom

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 11
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VAT
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MME GROUP

Twee mogelijke toepassingen

Opofferanodes

/NANS
\
(\W/\W\ |

MME GROUP

Opofferanodes

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 12
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VAT
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MME GROUP

Impressed Current Cathodic Protection (ICCP)

HDE
- U

DC Power

= potential

Monitoring
(On-potential)

/NS
)
(\W/\W\ |
MME GROUP

Ervaring MME Group

* Toegepast in Offshore olie & gas, Offshore
Wind, Scheepvaart en natte infrastructuur.

* 25+ damwanden Rotterdamse haven:

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 13
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Dank voor uw aandacht

Vragen?

Contactgegevens:

Wilbert Martens Eric Bouman

Technical Manager — Sales Manager —

Testing and Inspection Division Cathodic Protection & MGPS Division
+31653725173 +31 622 67 22 80

w.martens@mme-group.com € bouman@mme-group.com

Volg ons op social media

A Longer Life f @ inQt'e &

' WA Rietdekkerstraat 16 T+31(0) 180 482 828 Other branches: Eindhoven
2984 BM Ridderkerk Ei -group.com The United Kingdom
‘ Postbus 4222 | www.mme-group.com Beverwijk Faversham
A A ‘ 2980 GE Ridderkerk Hengelo P.R. China
The Netherlands

Dintelmond Zhangzhou City

M M E G n 0 U P Heerenveen

www.mme-group.com

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 14
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JACOTEL

INSPECTIE EEFDE

@ HuMIDUR

Inleiding

Conclusie

4

A
/ACOTEC

Inhoud

Opdrachtomschrijving
Droogzetinstallatie (DZI)
Inspectiemethode

Humidur als bescherming

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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@ +HuUMIDUR
Inleiding
O Acotec = Anti-Corrosietechnologie
O Acotecs activiteiten:

Producent

Humidur
coatings

U HUMIDUR® = HUMIdity + DURability

4
1SO 9001-2008 certified

A
/ACOTEC

@ +HuUMIDUR

Opdrachtomschrijving

Opdrachtgever: Rijkswaterstaat
2012

Uitvoeren lokale inspecties aan damwand sluis
van Eefde met DZI

Gaten in de damwand worden hersteld

i x -

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 2



31 mei 2018

HUMIDUR

By ACOTEC

Aanleiding

4

A
/ACOTEC

HUMIDUR

By ACOTEC

Beschrijving damwand

Bouwjaar: 1935

Lengte: 180 m

Hoogte: 9,5 m

Intensieve ingebruikname
Bestaande coating boven waterlijn
Onbeschermd onder waterlijn

4

A
/ACOTEC

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 3



@ +HuUMIDUR

DZI - Animatie

¢
/A
FJACOTELC
@®+HumDUR

DroogZetinstallatie

Diepte: 3mtot 8,5 m

In 3 uur tijd: 4 droogzettingen

(DZI)

Breedte: 3 m ﬂ{’ | |

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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@ +HuUMIDUR

Inspectiemethode

s 2

Visueel Onderzoek

\. J/

e Boven en onder waterlijn
e Voor en na reinigen

BART testen

¢ Biological Activity Reaction Test

s 3

Laagdikte metingen

\. J/

s N

Staaldiktemetingen

\. /

4

A
ACOTELC
@ +HuUMIDUR
Inspectiemethode
[Visueel Onderzoek ]

¢ Boven en onder waterlijn
e \oor en na reinigen

BART testen

¢ Biological Activity Reaction Test

s 3

Laagdikte metingen

\. J/

s N

Staaldiktemetingen

\. /

4

A
/ACOTEC

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 5



@ +HuUMIDUR

Visueel — Boven Waterlijn

* coating aanwezig
> 75% roest

@ +HuUMIDUR

Visueel — Boven Waterlijn

» Degradatie coating
* Mechanische Schade |

——

e Uniforme corrosie

4

A
/ACOTEC

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
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@ +HuUMIDUR

Visueel Onderzoek — voor reinigen

4

A
/ACOTEC

@ +HuUMIDUR

Visueel Onderzoek — na reinigen

4

A
/ACOTEC

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 7
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@ +HuUMIDUR

Visueel Onderzoek — na reinigen

@ +HuUMIDUR

Visueel — Onder Waterlijn

L

Geen bescherming

Mechanische Schade

Bacteriéle corrosie
* Begroeiing

Cavitatie

4

A
/ACOTEC

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 8



@ +HumMDUR

Inspectiemethode

r

Visueel Onderzoek

\.

e Boven en onder waterlijn
e Voor en na reinigen

BART testen

¢ Biological Activity Reaction Test

(

Laagdikte metingen

\.

-

Staaldiktemetingen

\.

4

A
/ACOTEC

@ +HumMDUR

BART-Test

* Biological Activity Reaction Test

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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@ +HumMDUR

BART-Test

* Biological Activity Reaction Test

4

A
/ACOTEC

@ +HumMDUR

Inspectiemethode

[Visueel Onderzoek J

e Boven en onder waterlijn
e Voor en na reinigen

BART testen

¢ Biological Activity Reaction Test

e ~

Laagdikte metingen

. J/

e A

Staaldiktemetingen

\. J

4

A
/ACOTEC

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 10



@+HumDUR
Laagdikte
Vereiste laagdikte 200 um
#meetpunten 30
Min dikte 53 um
Max dikte 275 pm
Gemiddelde dikte 130 um
Standaard afwijking 55,3 um
% < 200 pm 83%
% 2 200 pm 17%
/
A
/ACOTEC
@+umiDuR
Inspectiemethode

[Visueel Onderzoek

¢ Boven en onder waterlijn
e \oor en na reinigen

BART testen

¢ Biological Activity Reaction Test

r

Laagdikte metingen

\.

-

Staaldiktemetingen

\.

4

A
/ACOTEC

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
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@+-uviour

A
.

e Elke halve meter 1 puntmeting

|
/ 8

metingen
* Per profiel: 165 metingen

4

A
/ACOTEC

Staaldiktemetingen

* Puntmeting = gemiddelde van 5 afzonderlijke

@+-uviour

* 770 metingen

Staaldiktemetingen

¢ Boven en net onder waterlijn minder dikteverlies
/ e+ Geen typische ALWC

AACOTEC

e Waarnemingen: Op outpan zwaardere corrosie dan inpan en flange

Afstand
kopbalk 12 mm ,5 mm 12 mm
C D E F A B € D E B A B © D
S 6 6.5 5.7 10 9 7 8 7.5] 7l 9.8 8.1 7.8 8.8 8.3
55 9.3 8.4 5.7| 9.8 9.7 6.2 9.5 7.7 6.5 9.6 8 7.1 9.5 5.5
6 2 3 6.9 9.5 9 5.6 6.2 5.3] 7.7 9 8.2 8.1 7.5 5.9
6,5 5.6 6.6 6 9.4 7.9 6.7 4.6 5.8 5.9 8.3 A7) 6 6.1 7.5
7 7.1 5.4 6.2 7.4 8.3 55| 53] 6.2 57 8 8.1 6.2 5.7] 5%
75 6.5 7.6 5.4 6.9 52 5% 5.6 5.4 5.8 7.4 7.7 6.4 6.2 4.9
8 6.7 6.4 6.2 6.6 6 5.7 B 5.5] 6 6 7.5 6.5 6.6 5.4
85 8.2 8.6 5 6.1 8.1 6.6 7.2 5.2) 6.5 6.6 6.1 4.9 6.1 5.9
9 5.9 6.7 6 6.3 7.4 5.3 53 Si5) 8.1 7.4 6.8 6.9 6.6 6.5
9,5 4.8 6.9 5.9 6 7.8 6.9 53 6.5 82 6.7 7.7 B 6.2 6.5
10 8.7 6.4 5.8 6.9 7.1 73| 6.9 6.6 7.6 7.6 78) 6.1 6.7 6.2

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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@ +HuUMIDUR

4

A
/ACOTEC

Oude herstellingen

@ +HuUMIDUR

4

A
/ACOTEC

Nieuwe herstellingen

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares

31 mei 2018
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@ +HuUMIDUR

Conclusie

Staaldikte-afname tot meer dan 50%

Hogere corrosiesnelheid onder de waterlijn

Aanwijzing bacteriéle corrosie door BART
testen en roestpuisten

- Lokale corrosie: Pitting
MIC over de hele diepte (geen ALWC)

4

A
/ACOTEC

@ +HuMmIDUR

“Humidur als oplossing in
combinatie met DZI

* 2K solvent-vrij epoxy
coating

e > 30 jaar bewezen
levensduur

* 1 laag zonder primer
* Milieuvriendelijk
* Onder water uitharding

4

A
/ACOTEC

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 14
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m innovation
for life s m——

STRUCTUUR PRESENTATIE

) Introductie Geluid

> Overzicht Echo-akoestische Afbeeldingsmethoden
» Seismische beeldvorming
> Militaire sonar
» Medische echografie
) Niet-destructief onderzoek

) Ultrasone technologie voor damwandinspectie

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 1
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m innovation
for life mw m——
) Introductie Geluid
> Overzicht Echo-akoestische Afbeeldingsmethoden
» Seismische beeldvorming
» Militaire sonar
» Medische echografie
) Niet-destructief onderzoek
) Ultrasone technologie voor damwandinspectie
m innovation
for life mw m——

INTRODUCTIE GELUID

1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz

geluid is een trilling V///\\\ / ; |anuﬂnude

* in lucht (gas) \ >
* in water (vloeistof) tijd

* in staal (vaste stof)

periode

frequentie: aantal periodes per seconde, eenheid Hertz [HZz]

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 2
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INTRODUCTIE GELUID

m innovation
for life s m——

INTRODUCTIE GELUID

- .- '5"&- ?"‘""'.
geluid is een trilling s ‘3‘“*% L _‘

« in lucht (gas) } f?""ﬁ‘w’i
 in water (vloeistof) = e
* in staal (vaste stof)

1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10k 1 GHz
geluid is een trilling
* inlucht (gas)
* in water (vloeistof)
* in staal (vaste stof)
TNO I e

1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz

l.% /
';.._‘: oti-;:‘:'\'£. ,-J 1

N

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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( bereik van het

m innovation
for life s m——

1Hz 10Hz 100Hz 1kHz

geluid is een trilling

* inlucht (gas)

* in water (vloeistof)
* in staal (vaste stof)

INTRODUCTIE GELUID

10 kHz

menselijk
gehoor

100 kHz

1MHz 10MHz 100 MHz

1GHz

m innovation
for life s m——

INTRODUCTIE GELUID

1Hz 1 kHz

10 Hz

100 Hz

geluid is een trilling

* inlucht (gas)

* in water (vloeistof)
* in staal (vaste stof)

10 kHz

C | wn

1MHz 10MHz 100MHz 1GHz

100 kHz

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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TNO I e
INTRODUCTIE GELUID
T r"\f
‘:3'“‘,? 3
geluid in gassen / vloeistoffen
TNO I e

INTRODUCTIE GELUID

geluid in gassen / vloeistoffen
geluid in vaste stoffen

Ofroc,

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 5



31 mei 2018

e
m innovation
for life s m——

INTRODUCTIE GELUID

,.." l')'. '?'H‘ '™
;Es ;".13.‘ (TR “,,'jift@{ﬁ &

"l'|'.’

:l::’“; 'n" .'i?::

geluid in gassen / vloeistoffen
geluid in vaste stoffen
geluid bij randen L.

S Wave

m innovation
for life s m——

INTRODUCTIE GELUID

elk golftype heeft zijn
specifieke eigenschappen
gua bereik, gevoeligheid
voor verstoringen, defecten,
etc., etc.

geluid in gassen / vloeistoffen
geluid in vaste stoffen
geluid bij randen L.

S Wave

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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m innovation
for life s m——

INTRODUCTIE GELUID

elk golftype heeft zijn
specifieke eigenschappen
gua bereik, gevoeligheid
voor verstoringen, defecten,
etc., etc.

isvr

m innovation
for life s m——

INTRODUCTIE GELUID

elk golftype heeft zijn
specifieke eigenschappen
gua bereik, gevoeligheid
voor verstoringen, defecten,
etc., etc.

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 7
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TNO 075 e
INTRODUCTIE GELUID
hoe heet de
burgemeester van
Wezel .... ezel ... ezel
reflectie
TNO 075 e

INTRODUCTIE GELUID

hoe heet de
burgemeester van
Wezel .... ezel ... ezel

hoe langer het duurt voor de echo komt hoe dieper de put:
» deel de tijd door twee (geluid gaat heen en weer)

reflectie » vermenigvuldig met de geluidssnelheid (340 m/s)

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 8



31 mei 2018

TNO 0 e
INTRODUCTIE GELUID
2l By R

lucht (340 m/s)

water (1485 m/s)
n modder (1600 m/s)

hoe langer het duurt voor de echo komt hoe dieper de put:
» deel de tijd door twee (geluid gaat heen en weer)
« vermenigvuldig met de geluidssnelheid

m innovation
for life s m——

STRUCTUUR PRESENTATIE

) Introductie Geluid

> Overzicht Echo-akoestische Afbeeldingsmethoden
» Seismische beeldvorming
> Militaire sonar
» Medische echografie
) Niet-destructief onderzoek

) Ultrasone technologie voor damwandinspectie

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 9
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m innovation
for life s m——

STRUCTUUR PRESENTATIE

) Introductie Geluid

> Overzicht Echo-akoestische Afbeeldingsmethoden
Seismische beeldvorming <<=

Militaire sonar

Medische echografie

)
)
)
> Niet-destructief onderzoek

) Ultrasone technologie voor damwandinspectie

SEISMISCHE BEELDVORMING

photo courtesy: PGS

en airgun (onderwater geluidbron)

ch|p met 16 strers (hydrofoon* kabels)

*onderwatermicrofoon

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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m innovation
for life s m——

SEISMISCHE BEELDVORMING

E e

= . Tob

seismische bron: airgun

photo courtesy: CGG Veritas

m innovation
for life s m——

SEISMISCHE BEELDVORMING

State of the art seismische acquisitie
¢ 80.000 opnamekanalen

e 20 streamers, 10 km lengte
e continue opname
e 2 ms bemonsteringinterval
e 32 bit A/D

data ~ 3 580.000.000 bits/s = 160 MB/s

14 TB per dag

de opnames
kunnen vele weken
duren voor een
gebied van vele
tientallen km?

photo courtesy: CGG Veritas

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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innovation
— m for life mw m———

SEISMISCHE BEELDVORMING

photo courtesy: CGG

enkele kilometers tientallen kilometers
 — TNO &5 e
SEISMISCHE BEELDVORMING het produceren van 1

afbeelding (data
processing) met een
supercomputer kan vele
weken duren

M elke aardlaag "heeft Zijn eigen’unieke eigenschappe
- vorm

- geluidssnelheid
- dichtheid

photo courtesy: CGG

enkele kilometers tientallen kilometers

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 12
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m innovation
for life mw m——

SEISMISCHE BEELDVORMING het produceren van 1
afbeelding (data

processing) met een
supercomputer kan vele
weken duren

photo courtesy: WGP group
Lo g '}_'.‘.f ¥ I )

photo courtesy: CGG

3D volumebeeld —_—

enkele kilometers tientallen kilometers
TNO 075 e
SEISMISCHE BEELDVORMING het produceren van 1

afbeelding (data
processing) met een
supercomputer kan vele
weken duren

photo courtesy: WGP group
Lo g '}_'.‘.f ¥ I )

photo courtesy: CGG 7
) 3D volumebeeld _ .
enkele kilometers tientallen kilometers

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 13



31 mei 2018

STRUCTUUR PRESENTATIE

) Introductie Geluid

> Overzicht Echo-akoestische Afbeeldingsmethoden
» Seismische beeldvorming
) Militaire sonar <<
» Medische echografie
) Niet-destructief onderzoek

) Ultrasone technologie voor damwandinspectie

innovation
for life s m——

MILITAIRE SONAR

* s
e

N

— — e —

luisteren naar de onderzeeboot

innovation
for life s m——

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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m innovation
for life s m——

MILITAIRE SONAR

. ~ Q"
AVAR <

luisteren naar de onderzeeboot

m innovation
for life s m——

MILITAIRE SONAR

T

—— —

... maar de onderzeeboot werd stil: onhoorbaar ...

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 15
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m innovation
for life s m——

MILITAIRE SONAR

ﬂ?_oc > .

de onderzeeboot werd onhoorbaar ... dus zelf geluid maken!

m innovation
for life s m——

MILITAIRE SONAR

?

vals alarm

-V — &l

... maar nu krijgen we echo’s van van alles en nog wat ...

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 16
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LAMRASRAANAARE

e

.. we moeten dus beter meten ... meer kanalen

— | |, t—
NN
M false alarm
ﬂ _ \’\—’3
.. maar nu krijgen we echo’s van van alles en nog wat ...
— | |, t—

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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( het produceren van 1 TNO 2755
afbeelding (data processing)

MILITAIRE SONAR geschiedt in real-time

(ongeveer 1 minuut)

streamer met ~100 hydrofoons

sonarbron

e e ————— e e

... we moeten dus beter meten ... meer opnamekanalen

m innovation
for life s m——

MILITAIRE SONAR

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 18
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TNO 5
STRUCTUUR PRESENTATIE
) Introductie Geluid
> Overzicht Echo-akoestische Afbeeldingsmethoden
» Seismische beeldvorming
» Militaire sonar
) Medische echografie <=
) Niet-destructief onderzoek
) Ultrasone technologie voor damwandinspectie
TNO 5

MEDISCHE ECHOGRAFIE

array met ~100 elementen voor
zenden en ontvangen van ultrasoon geluid

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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MEDISCHE ECHOGR

array met ~100 elementen voor

het produceren van 1 afbeelding | TINQ iriiaio”
(data processing) geschiedt in
real-time (meerdere beelden per

seconde)

zenden en ontvangen van ultrasoon geluid

MEDISCHE ECHOGR

array met ~100 elementen voor

zenden en ontvangen van ultrasoon geluid

het produceren van 1 afbeelding | TINQ iriiaio”
(data processing) geschiedt in
real-time (meerdere beelden per

seconde)

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares

20
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STRUCTUUR PRESENTATIE

) Introductie Geluid

> Overzicht Echo-akoestische Afbeeldingsmethoden
» Seismische beeldvorming
» Militaire sonar
» Medische echografie
) Niet-destructief onderzoek <—

) Ultrasone technologie voor damwandinspectie

innovation
for life s m——

NIET-DESTRUCTIEF TESTING

Stalen brugdek:

localiseren van vermoeiingsscheuren door te luisteren
naar het ‘gekraak’ van de groeiende scheur

(acoustic emission)

innovation
for life s m——

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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TNO 5
STRUCTUUR PRESENTATIE
) Introductie Geluid
» Overzicht Echo-akoestische Afbeeldingsmethoden | gantal kanalen: van 4 tot 80.000
} Seismische beeldvorming frequenties: van 50 Hz tot 50 MHz
» Militaire sonar beeldbewerking: van real-time tot maanden

— methode: actief of passief
golftypen: diverse
resolutie: van millimeters tot honderden meters

» Medische echografie
) Niet-destructief onderzoek

) Ultrasone technologie voor damwandinspectie

m innovation
for life s m——

STRUCTUUR PRESENTATIE

) Introductie Geluid

> Overzicht Echo-akoestische Afbeeldingsmethoden
» Seismische beeldvorming
> Militaire sonar
» Medische echografie
) Niet-destructief onderzoek

—

) Ultrasone technologie voor damwandinspectie

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 22
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m innovation
for life s m——

ULTRASONE TECHNOLOGIE VOOR
DAMWANDINSPECTIE

m innovation
for life s m——

wanddikte wordt
berekend uit de
herhalingstijd At

ULTRASONE TECHNOLOGIE VOOR
DAMWANDINSPECTIE

wanddikte =2 At x ¢

At herhalingstijd
¢ geluidssnelheid in staal ~5800 m/s

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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m innovation
for life s m——

ULTRASONE TECHNOLOGIE VOOR
DAMWANDINSPECTIE
wanddikte =2 At x ¢

At herhalingstijd
¢ geluidssnelheid in staal ~5800 m/s

geluidssnelheid hangt
af van de staalsoort en
van de temperatuur

wanddikte wordt
berekend uit de
herhalingstijd At

m innovation
for life s m——

DAMWANDINSPECTIE

ULTRASONE TECHNOLOGIE VOOR

wanddikte wordt
berekend uit de
herhalingstijd At

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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m innovation
for life s m——

ULTRASONE TECHNOLOGIE VOOR
DAMWANDINSPECTIE

wanddikte wordt
berekend uit de
herhalingstijd At

geen (of onbetrouwbare)
wanddiktemeting ...

m innovation
for life s m——

ULTRASONE TECHNOLOGIE VOOR
DAMWANDINSPECTIE

wanddikte wordt
berekend uit de
herhalingstijd At

geen (of onbetrouwbare)
wanddiktemeting ...

koppeling via
koppelvloeistof OK:
goede signaalkwaliteit

koppeling via
koppelvloeistof niet altijd

OK: matige signaalkwaliteit y

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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m innovation
for life s m——

ULTRASONE TECHNOLOGIE VOOR
DAMWANDINSPECTIE

i scantempo: 2 cm/s
12 lijnen van 12 m: 2 uur

G

§ g [CO -
ansducenten wiel,

water data acquisitie
voordelen scan: I

« meetinterval klein (orde mm/cm) lucht / water
* meer statistische analyse mogelijk

encoder

koppeling via water is altijd OK—x wiel

het bakje moet met water gevuld
zijn; enige lekkage onvermijdelijk

m innovation
for life s m——

ULTRASONE TECHNOLOGIE VOOR
DAMWANDINSPECTIE

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 26
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TNO I e
ULTRASONE TECHNOLOGIE VOOR
DAMWANDINSPECTIE
TNO I e
ULTRASONE TECHNOLOGIE VOOR
DAMWANDINSPECTIE
11 , : meting links :
10F . : B S“*‘"?
A Ay R g |
£ x
g 8 i
E voordelen scan:
° « meetinterval klein (orde mm/cm)
o ¢ meer statistische analyse mogelijk
4 Il L L 1 ‘
0 2 4 6 8 10 12 14
Scan position [m]

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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m innovation
for life s m——

ULTRASONE TECHNOLOGIE VOOR
DAMWANDINSPECTIE

Data processing in drie stappen:
1. pre-processing
« verwijder meetgegevens van lage akoestische kwaliteit

2. processing
« bereken de wanddikte via herhalingstijd: %2 At x ¢

3. post-processing
e verwijder outliers
e voer een statistische analyse uit

resultaat: wanddikte plus bijbehorende betrouwbaarheid

m innovation
for life s m——

ULTRASONE TECHNOLOGIE VOOR
DAMWANDINSPECTIE

Data processing in drie stappen:
1. pre-processing
« verwijder meetgegevens van lage akoestische kwaliteit

2. processing
« bereken de wanddikte via herhalingstijd: %2 At x ¢

3. post-processing
e verwijder outliers
e voer een statistische analyse uit

resultaat: wanddikte plus bijbehorende betrouwbaarheid

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 28
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m innovation
for life s m——

ULTRASONE TECHNOLOGIE VOOR
DAMWANDINSPECTIE é

meer kanalen?
zoals bij medisch,
seismisch?

m innovation
for life s m——

ULTRASONE TECHNOLOGIE VOOR
DAMWANDINSPECTIE

zendkanaal

signalen van alle
ontvangstkanalen

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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innovation
for life s m——

ULTRASONE TECHNOLOGIE VOOR
DAMWANDINSPECTIE

een meerkanaalssysteem
meet ook echo’s die op
een andere plek arriveren

zendkanaal

signalen van alle
ontvangstkanalen

wanddikte wordt
berekend uit een
veelheid van kanalen

ULTRASONE TECHNOLOGIE VOOR
DAMWANDINSPECTIE

gebruik maken
van andere
golftypes?

innovation
for life s m——

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares
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ULTRASONE TECHNOLOGIE VOOR | Guided waves:

pijpwanddikte bepaald
DAMWANDINSPECTIE in gebied tussen de
ringen met ultrasone
transducenten

m innovation
for life s m——

ULTRASONE TECHNOLOGIE VOOR | Guided waves:

pijpwanddikte bepaald
DAMWANDINSPECTIE in gebied tussen de
ringen met ultrasone
transducenten

Guided waves:
vertaling naar |
damwand

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 31
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ULTRASONE TECHNOLOGIE VOOR
DAMWANDINSPECTIE

» wat moet gemeten worden?

» met welke nauwkeurigheid / precisie?
» met welke resolutie?

) is de damwand toegankelijk?

) is het oppervlak glad of ruw?
)

)

)

hoe snel moet er gemeten kunnen worden?
hoe snel moeten de resultaten daarna beschikbaar komen?
hoeveel geld is de informatie waard?

m innovation
for life s m——

ULTRASONE TECHNOLOGIE VOOR
DAMWANDINSPECTIE

uiteindelijk wordt het
maximaal haalbare
bepaald door de
fysica (en niet door
het geld ...)

) wat moet gemeten worden?

» met welke nauwkeurigheid / precisie?
} met welke resolutie?

) is de damwand toegankelijk?

) is het oppervlak glad of ruw?

» hoe snel moet er gemeten kunnen worden?
» hoe snel moeten de resultaten daarna beschikbaar komen?
! hoeveel geld is de informatie waard?

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 32
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Degradation patterns from thickness 31 mei 2018
measurements of 85-year old sheet pile walls,
Diego Allaix

b |
ERNS FROM THICKNESS
'85-YEAR OLD SHEET PILE

-
]

m innovation
for Iife\—-

m innovation
for life mww m—

MOTIVATION

) Historically, steel sheet pile walls have been designed without concern of degradation
» Corrosion affects structural stability and integrity

» Little guidance on the condition evaluation of existing sheet pile walls

» High costs of renovation

» Aims:

» better prediction of present and future performance of existing assets
¥ more economical asset management

BKvdT workshop Corrosie van bestaande stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 31 mei 2018
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Degradation patterns from thickness 31 mei 2018
measurements of 85-year old sheet pile walls,
Diego Allaix

minno_vation
for life mew m—
» How to improve actual assessment approaches of sheet pile walls?
» magnitude & distribution (variability) of residual thickness
» in space vertical/horizontal
¥ in time
minno_vation
for life mew m—

CORROSION IN SHEET PILE WALLS
MEASUREMENTS

» 18 85-year old sheet pile walls at Eefde lock
rmeasurement of thickness by ultrasound technique (1mm scale)

MKvdT workshop Corrosie van bestaande stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 31mei 2018
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Degradation patterns from thickness 31 mei 2018
measurements of 85-year old sheet pile walls,
Diego Allaix
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CORROSION IN SHEET PILE WALLS
MEASUREMENTS

» Effect of measurement method

meting links
T

Wall Thickness [mm]

Scan position [m]

BIKvdT workshop Corrosie van bestaande stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 31mei 2018

m innovation
for life mww m—

PROBLEM STATEMENT

» How to interpret measurements
» thickness vs damage
» quantification measurement uncertainty in real conditions
¥ in space vertical/horizontal
¥intime

» How to improve methods & how to assess appropriateness of the measuring method
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Degradation patterns from thickness 31 mei 2018
measurements of 85-year old sheet pile walls,
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CORROSION IN SHEET PILE WALLS
ANALYSIS OF MEASUREMENTS

Damwand & | Meting  haaks
4

Horiontaal  Horiprtaal

o 2 4 ] 8 10
thickness [mm]

o Damwand 4 | Meting horizontaal

) large scatter of measured values

» need for characterization of measurement uncertainty

thickness [mm]

RKvdT workshop Corrosie van bestaande stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 31 mei 2018
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CORROSION IN SHEET PILE WALLS
PROBABILISTIC MODELLING gl i

» differences between measurement locations
(haaks vs horizontaal)

) need for understanding the cause of multiple
branches in the distribution

Damwand 4 | Herizentaal nat

» distribution of thickness from data do not agree
with the usually adopted probabilistic models (e.g.
lognormal distribution)

» Does it has consequences? o 102
» how does it fit with the current practice of . )
semiprobabilistic assessment of the structure by _ e v " -
partial factors approach? P et T MR- Mewg? - Wewsd - Melgd ¢ Me?
10 10 8 6 4 2 0 o 10 8 B8 4 2 0
» how does it influence the reliability of the sheet thickness [mm] thickness [mm]
pile wall?
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Degradation patterns from thickness

Diego Allaix

31 mei 2018
measurements of 85-year old sheet pile walls,
minno_vation
forlife s m——
SPATIAL PATTERNS
- Damwand 4 | Meting horizontaal
12
- : l | +1- Sid
I 1
= R i Statistical tools
Mg ' ‘a'f:- 13 i
; B
e e )
i A
o
o 2 4 6 B 10
thickness [mm]
Random field model:
Data - marginal distribution
- mean value and variance
- correlation function
minno_vation
forlife s m——

L

it describes spatial patterns in terms of
dissimilarity between measurements as a
function of the separation distance between the

Semi-variogram

measuring points

#n)=

number of pairs
for distance h

) Sl

|

measurements
at locations

separated by
distance h

MKvdT workshop Corrosie van bestaande stalen damwanden in zoetwater, te Deltares

Semi-variogram y(h)

CORROSION IN SHEET PILE WALLS
SEMI-VARIOGRAM

+ +
e +
=
0.6 -
+ + +
0.4 - -
partial sill
0.2 o
range
T nu;lgggt T
500 1000 1500
Distance h

31 mei 2018
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Degradation patterns from thickness
measurements of 85-year old sheet pile walls,
Diego Allaix

31 mei 2018
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SPATIAL PATTERN
L ]
Approach P
divisi f the the wall in 3 zones (along vertical J s ey,
» division o (along - z 5% Number of pairs
direction) Q‘e * @ + 7500
» estimation of the empirical semivariogram for / . }2233
@ ® 15000
eachzone o ) & v.oso ® 17500
» fitting the empirical semivariogram with a g ® 20000
- ®
theoretical model o LR
— Empirical
0.025- ~ Exponential
- Spherical
Outcome - Gaussian
» Short correlation length
0.000- I_corr ~ 0.102/0.068 / 0.051
00 02 04 0B 08
r_z[m]
MKvdT workshop Corrosie van bestaande stalen damwanden in zoetwater, te Deltares 31 mei 2018
m innovation
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CONCLUSIONS

of thickness due to corrosion

partial factors approach ?
» how does it influence the reliability of the sheet pile wall?

> Further research:
» experiments on 3 walls

MKvdT workshop Corrosie van bestaande stalen damwanden in zoetwater, te Deltares

» different measurement techniques may lead to significantly different observations of the loss

» distribution of thickness from data do not agree with the usually adopted probabilistic model
» how does it fit with the current practice of semiprobabilistic assessment of the structure by

31 mei 2018
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RS ® Rijkswaterstaat
Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat

Harmonisatie /
standaardisatie

Workshop corrosie
stalen damwanden in
zoet water

Renger van de Kamp
31 mei 2018

Doel van deze presentatie

T {‘[i} 1 I \ w!*.

Aanzet tot discussie
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Deltares
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31 mei 2018

* Nuttige,
reproduceerbare
informatie over de
actuele toestand van

Ambities areaal, op efficiénte
wijze verkregen

» Een landelijke
ervaringsdatabase,
met gebruik van een
efficiént
uitwisselingsformat

=> Maximaal én verantwoord benutten
restlevensduur i.o.m. NEN8700-serie

@

Mogelijke inhoud meetprotocol:

» Meetmethode;

« Aantal meetlocaties in een damwandsectie;

e Meetconfiguratie diktemetingen per meetniveau;
« Meetniveaus per meetlocatie;

e Andere waarnemingen per locatie;

* Verzameling van algemene gegevens;

e Te verzamelen (archief)gegevens;

» Verslaglegging en dataformat.

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te
Deltares 2



Meetmethode

.M.

Meervoudige echo ultrasone techniek met twee kristallen

BAW (Duitsland): enige betrouwbare methode waarbij zonder dat tot
op het blanke staal hoeft te worden gereinigd voldoende nauwkeurig

kan worden gemeten

Zeitmessung Zeitmessung
beginnt endet

l T1

T2 13

Echo 1

Spundwandstahl

Zeit —>

21 meoij
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Voorstel aantal meetlocaties in een damwandsectie

Aansluiting zoeken op NEN8700 vereiste betrouwbaarheid (B)

« In NEN8707/9997-1 wordt uitgegaan van nominale dikte alsof het een fabrieksproduct is
« Er zit dus geen partiele factor op onzekerheid in geometrie van een damwand

« Dus resultaat in-situ diktemetingen moet onzekerheden voldoende afdekken

NEN8700:2011 Maximale hart op hart afstand tussen meetlocaties binnen

beoordelingstype damwandsectie
[m]
Ccc2 CC3
CC1b
75 50

NEN8700:2011 vereiste B
beoordelingstype met minimale referentie periode van 15 jaar
behalve bij CCla dan slechts 1 jaar

CC1 cc2 Ccc3
28 33 38

CCla CC1b

21 meoij

@

Voorstel meetconfiguratie diktemetingen per meetniveau
(huidige praktijk is 4-6 profielen)

-t -t

Met 18 meetpunten kunnen systematische verschillen tussen de voor-,
achterflens en het lijf met voldoende significantie worden waargenomen

21 meoij
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Voorstel meetniveaus per meetlocatie
(Sluit aan bij gevonden protocollen)

of o [o]e]| o [o|e]| o |o|o| o [ofef o [ofa]| o |e
. el . ele . . . . . . . oo . .
Waterlijn
of o [ofe] o [efe] e [ofe] ¢ [e[e] o [sfe] e [o]%Pxm
o/ o |o|o| o |[o]of o (0|0 o |o]|of o |ofe]| o |e
NAP. md d e et ]| m =t ==t — A == = 2 =
of o |ofo| o [o]ef o [0fe0| o [o|e| o [o]a|[ o |@
IO,Sm
of o |o|o| o |o]ef o (0|0 o |o]of o |ofo]| o |eo
of o [e]le| o |ele| o |o|ef o |ofe] o]|o|e]| o [e
. . ol e . ole . o | e . . . . ol e . .
. . ol e . eole . o e . . . . ol e . .
of o |ofe| o [e]ef o [efo] o [o|o| o [o]e| o |o
of o |o|e| o |o]ef o 0|0 o [o]of o |ofe]| o |e
of o [ofe|] o [of]e| o |ofe| o [of o] o |o| | o [o
Bodem
9
21 meoij
Identificatie/verificatie profiel Geometrie verticaal
* Breedte dubbele plank (hart slot tot hartslot e Bovenzijde damwand (m NAP)
e Breedte van de damwandkas * Niveau hart van verankering (m NAP)
e Diepte van de damwandkas * Niveau bovenzijde en onderzijde van eventueel aanwezige gording (m NAP)
e Foto slot (indien zichtbaar) * Niveau bodem (m NAP)
* Profieltype (Z/U)
: g 7 Locatie
e Coating /coatingresten aanwezig [Ja/Nee]

e Typering van locatie: [Kanaal/Kade/Sluiscomplex/Sluiskolk/Brug/Rivier]
e Midden meetlocatie kilometering in locaal assenstelsel (km)/GEEN
e RD-codrdinaat middelste slot van de 6 planken

e Meetdatum

o Meetbedriff

e Operator
.

.

.

.

kasdiepte
Gebruikte Meetapparatuur

Instelling meetapparatuur (Single /Multi)

Foto van de locatie

dubbele plankbreedte Eventuele bijzonderheden, bijvoorbeeld: lokale verzakking van het maaiveld met
¥ ) maximale diepte circa 0,5 m.

b kasbreedte

21 meoi 10
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@

Te verzamelen (archief)gegevens

e Codrdinaten begin en eind damwandsectie (RD-codérdinaten)
e Benaming damwandsectie

e Begin en einde damwandsectie kilometering in lokaal assenstelsel (km)/GEEN
e Type damwand zoals BZ26 + bronvermelding

e Begindikte Flens en ljjf

o  Warm- of koudgewalst

e Staalkwaliteit + bronvermelding

e Jaar van damwand installatie +bron vermelding

e Coating

o Type coating

e Gemiddelde bodemdiepte (m NAP) + bronvermelding

e Gemiddelde waterstand (m NAP)

e Gemiddeld laagwater (m NAP)

o Gemiddeld hoogwater (m NAP)

o Gemiddelde grondwaterstand (m NAP)

11

21 meoij

@

Gestandaardiseerde spreadsheet, met
automatische statistische bewerkingen en
grafieken —— —

NKvdT workshop Corrosie van bestaande
stalen damwanden in zoetwater, te
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Groningen
Friesland
Drenthe
Noord-Holland Flevoland
Nationale .o - y——
ervaringsdatabase 05 ) cekietens
corrosiemetingen 2 Holland
(e n p | a n k_ Zeelfnd Noord-Bra.bant
eigenschappen) .
13
Vragen? /
discussie

14
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